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Приведены результаты оценки влияния окружающей среды на эколого-физио-
логические показатели ели обыкновенной и сосны обыкновенной. Установлено, 
что дыхание стволов сосны и ели при расчете за сутки зависит от поступления 
солнечной радиации: в пасмурные дни интенсивность дыхания в 2 раза слабее, 
чем в малооблачные. При недостатке влаги интенсивность фотосинтеза ели 
снижается в большей степени, чем у сосны.
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Введение

Вследствие изменения климата одни реги-

оны планеты терпят бедствие из-за увеличения 

количества ураганов и повышения уровня моря, 

другие пытаются справиться с засухой. При этом, 

по оценкам экспертов, по мере эскалации процес-

са глобального потепления площадь территорий, 

страдающих от засухи, может увеличиться. 

При потеплении климата возрастает не 

только количество осадков, но и усиливается 

испарение с поверхности почвы, а это существен-

но уменьшает содержание влаги в деятельном 

слое почвы (глубиной 1 м). Модельные расчеты 

показывают, что там, где снежный покров сходит 

рано, влажность почвы начнет снижаться уже 

весной, а с наступлением лета это уменьшение 

становится заметным [1]. 

В наземных экосистемах основным источ-

ником естественного поступления углерода в 

атмосферу считается дыхание почвы, определя-

емое активностью микроорганизмов, грибов и 

дыханием корней. Эмиссионная составляющая 

углеродного цикла, или общее почвенное дыха-

ние, представляет собой показатель, который 

не только позволяет дать интегральную оценку 

функционирования микробного сообщества 

почвы и экосистемы в целом, но и весьма чутко 

реагирует на любые изменения гидротермиче-

ского режима почв, отражающего современные 

климатические условия в регионе [2]. 

Зависимость дыхания почвы от ее влаж-

ности исследовали Е. А. Давидсон и др. [3]. По 

их данным, скорость дыхания начинает умень-

шаться, когда водный матричный потенциал по-

чвы становится ниже -0,5 МПа. При изменении 

водного потенциала почвы от -0,5 до -1,5 МПа 

дыхание почвы снижается на 50%, а при потен-

циале -3,0 МПа – до 20%. 

В то же время дыхание надземной нефото-

синтезирующей части биомассы также играет 

существенную роль в углеродном балансе 

природных экосистем. Вклад эмиссии СО
2
 

с поверхности стволов (дыхание стволов) в 

общую эмиссию надземной фитомассы лесов 

составляет от 5 до 22% [3–5]. В Восточной 

Финляндии [6] изучены суточные изменения 

дыхания ствола сосны в разные промежутки ве-

гетационного периода. Осенью интенсивность 

дыхания в течение суток мало изменялась и 

составляла около 0,3  мкмоль СО
2
/(м2с). Летом 

этот показатель ночью достигал 0,8–1,1, а днем – 

1,0–1,7  мкмоль СО
2
/(м2с), т.е. в среднем около 

1,2 мкмоль СО
2
/(м2с) (1,9 мг СО

2
/(дм2ч)). По-

лучены взаимосвязи между дыханием ствола в 

расчете на единицу поверхности и температурой 

ствола, а также между уровнем дыхания стволов 

в насаждении и гросс-продукцией (GPP) экоси-

стемы. На уровне древостоя значение дыхания 

стволов за сутки составляло 0,1–0,5 г С/(м2сут) 

(1,8 г СО
2
/(м2с)) земной поверхности, а годич-

ное – около 75 г С/м2 (275 г СО
2
/м2) земной поверх-

ности, т.е. около 8% GPP. В Словакии в насажде-

нии ели европейской измерены сравнительные 

потоки эмиссии СО
2
 из почвы, ствола и ветвей, 

которые равны 448, 56 и 70 ммоль СО
2
/(м2с) со-

ответственно [7]. Соотношение дыхания почвы 

и корней исследовали в сложном ельнике [8], 

дыхание корней составило 46%.

Эмиссия с поверхности ствола, как и ин-

тенсивность фотосинтеза, зависит от водообе-

спеченности растений, которую наиболее точно 

отражает предрассветный водный потенциал 

хвои  – ПВПХ. Этот показатель характеризует 

водообеспеченность растений [9] независимо 

от влияния факторов окружающей среды. Так, 

снижение интенсивности фотосинтеза у пихты 

начинается при предрассветном водном потен-

циале хвои, равном 0,9–1,1 МПа, а достижение 

компенсационной точки у пихты бальзамиче-

ской происходит при ПВПХ = -2,2 МПа, у пихты 

великой – -4,2 МПа [10].

Цель наших исследований  – установить 

влияние условий окружающей среды на физиоло-

гические показатели сосны обыкновенной и ели 

обыкновенной.

Методика и объекты исследования

Исследования проводили на участке площа-

дью 1 км2 между Московской кольцевой дорогой 
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(МКАД) и Рублевским шоссе. Наши предыдущие 

исследования [11] показали, что состояние 

древостоя на этом участке практически не отли-

чается от состояния сосняка, произрастающего 

в Ярославской обл. Угличского района. Таким 

образом, мы считаем, что наши исследования 

проводятся на незагрязненном участке. Изме-

рения интенсивности фотосинтеза и дыхания 

стволов (с середины мая до середины июля) про-

водили в 140-летнем сосняке разнотравно-чер-

ничном I класса бонитета и в произрастающей 

рядом куртине 60-летней ели. На этом участке 

почва дерново-слабоподзолистая супесчаная, 

уровень почвенно-грунтовых вод – 2,0–2,5 м. Для 

исследований использовали 140-летнее дерево 

сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) I класса 

роста, высотой 27 м и диаметром 45 см и дере-

во 60-летней ели обыкновенной (Picea abies L.) 

I  класса роста, высотой 22 м и диаметром 30 см. 

Интенсивность фотосинтеза сосны измеряли в 

середине кроны на высоте 22 м, у ели – в верхней 

части кроны на высоте 18 м.

Измерение эмиссии СО
2
 с поверхности ство-

лов и интенсивности фотосинтеза проводили 

с помощью метода экспозиционных камер по 

открытой схеме. Такую схему многие исследо-

ватели используют для оценки эмиссии СО
2 

из 

почвы [12–15]. На высоте около 1,3 м северной 

стороны ствола дерева устанавливали камеры 

с площадью основания 200–250 см2 и объемом 

400–750 см3 из прозрачной полиэтиленовой 

пленки для защиты от перегрева при попадании 

на их поверхность прямых солнечных лучей [11]. 

Крепление камеры осуществляли с помощью 

пластилина толщиной 0,8–1,0 см. Входные и 

выходные отверстия для шлангов располагали 

в обрамлении камеры с разных сторон, что обе-

спечивало равномерное перемешивание воздуха 

внутри камеры. Положение камеры на дереве не 

менялось на протяжении всего периода наблюде-

ний. В ходе эксперимента поддерживался посто-

янный проток окружающего наружного воздуха 

через камеры со средней скоростью 1,0 л/мин. 

Эмиссию СО
2
 с поверхности ствола рассчиты-

вали как функцию разности концентраций СО
2
 

между выходящим из камеры и входящим в нее 

наружным воздухом, скорости воздушного по-

тока и площади поверхности камеры, прилегаю-

щей к стволу [11, 16]. 

Камеры для определения фотосинтеза тоже 

изготовлены из полиэтиленовой пленки. Для 

отбора воздуха из камеры в противоположный 

конец от входа вводили полиэтиленовый шланг. 

Измерения и корректировку скорости потока 

воздуха через камеры проводили с помощью 

поплавкового расходомера РС-3А. Побудителями 

расхода воздуха служили мембранные микро-

компрессоры (Sonic-388 Китай). Концентрацию 

СО
2
 измеряли с помощью портативного инфра-

красного газоанализатора LI-820 (Li-Cor, США). 

Показания газоанализатора регистрировались 

каждые 5 с и сохранялись с 20-секундным осред-

нением в накопителе данных EMS (Чехия). 

Автоматическая система переключения 

каналов обеспечивалась 3-ходовыми клапанами 

(D330PB32/D/111140, Италия), которые позво-

ляют устройству осуществлять прокачку воздуха 

через камеры непрерывно в течение всего пери-

ода исследования, даже когда измерения газооб-

мена не проводят.

Получение информации с камер происходи-

ло попеременно с использованием автоматиче-

ского устройства по сбору данных газообмена 

растений. На устройстве можно проводить экс-

перимент на 5-ти объектах последовательно по 

алгоритму «опыт–контроль» с задаваемым ин-

тервалом от 15 до 35 мин на каждую камеру бес-

прерывно в течение несколько суток. Автомати-

ческая система для сбора данных по газообмену 

разработана в Институте лесоведения РАН. Для 

оценки водообеспеченности и предрассветного 

водного потенциала хвои (ПВПХ) использовали 

камеру давления [16, 17].

Результаты и обсуждение

Полученные данные показывают, что средне-

суточные значения интенсивности фотосинтеза и 

эмиссии СО
2
 с поверхности ствола (дыхание ство-

ла) изменяются в зависимости от поступления 

солнечной радиации (рис. 1). Среднесуточные 
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значения интенсивности фотосинтеза и дыхания 

ствола рассчитывались на единицу проекции 

поверхности хвои и единицу поверхности ствола 

соответственно.

В малооблачные дни при среднесуточной сол-

нечной радиации, равной 90–150 Вт/м2, средне-

суточная интенсивность фотосинтеза охвоенных 

побегов сосны составила 4 мкмоль СО
2
/(м2с), а в 

дни со сплошной облачностью (при среднесуточ-

ной солнечной радиации 30–60 Вт/м2)  – только 

1–3 мкмоль СО
2
/(м2с). Интенсивность фотосин-

теза охвоенных побегов ели значительно ниже, 

чем у сосны: в малооблачные дни – 1,5–2 мкмоль 

СО
2
/(м2с), а в дни со сплошной облачностью  – 

около 0,5 мкмоль СО
2
/(м2с) (рис. 1А). 

Среднесуточное значение дыхания стволов 

также зависит от прихода солнечной радиации 

за сутки и в малооблачный день составляет 

около 3  мкмоль СО
2
/(м2с) (рис. 1Б). Различий 

в интенсивности дыхания ствола у сосны и 

ели, в отличие от фотосинтеза, практически не 

наблюдается. 

Значения дыхания стволов ели, полученные 

в настоящем исследовании (см. рис. 1Б, 2Б), со-

поставимы с результатами других исследований 

[18]. В Тверской обл. в июне интенсивность 

дыхания стволов деревьев ели I класса роста 

составляла 5,0, III класса роста  – 2,8, V класса  – 

1,6  мкмоль СО
2
/(м2с). Полученные значения ды-

хания стволов 25-летних елей летом в Московской 

обл. изменялись в пределах 0,04–0,2 мг СО
2
/(м2с) 

(или 0,9–4,5  мкмоль СО
2
/(м2с)), что согласуется 

с нашими результатами [19]. 

Таким образом, как показали другие авторы 

и наши предыдущие исследования, интенсив-

ность дыхания ствола сосны и ели изменяется 

в течение дня в зависимости от поступления 

в крону солнечной радиации. У деревьев раз-

ного класса роста интенсивность эмиссии 

отличается. 

В Московской обл. на супесчаных почвах во 

второй половине лета возможен дефицит влаги. 

Обычно в таких условиях предрассветный водный 

потенциал хвои (ПВПХ) снижался до -0.8 МПа 

(исключение  – 2010 г). Рассмотрим суточный 

ход газообмена хвои сосны и ели в условиях не-

достатка влаги. В малооблачные дни изменение 

дневного суточного хода в основном проявляется 

в снижении интенсивности фотосинтеза у обеих 

пород в первой половине дня (рис. 2А), при 

этом у ели депрессия фотосинтеза наблюдается 

несколько раньше. Сосна по сравнению с елью 
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Рис. 1.	 Зависимость среднесуточных значений газообмена СО2 сосны и ели от средних за сутки значений 
солнечной радиации в дни с разной облачностью:  
А – фотосинтез охвоенных побегов, Б – эмиссия СО2 с поверхности стволов



Сравнение экофизиологических показателей сосны и ели 
в Серебряноборском опытном лесничестве

119URL: http://lhi.vniilm.ru/

более устойчива к недостатку влаги: она сохраня-

ет максимальную интенсивность фотосинтеза 5 ч 

(с 8 до 13 ч), а ель – только 2 ч (с 7 до 9 ч). Однако 

во второй половине дня интенсивность фотосин-

теза обеих пород становится одинаковой. 

Таким образом, при ПВПХ, равном -0,8 МПа, 

и у сосны, и у ели в первой половине дня наблю-

дается депрессия фотосинтеза, т.е. такой недо-

статок влаги уже приводит к значительному сни-

жению суточных значений фотосинтеза. Наши 

предыдущие исследования в юго-восточной 

лесостепи [15] также показали, что снижение 

водообеспеченности дуба в первую очередь вли-

яет на длительность максимального фотосинтеза 

в течение суток. Чем больше дефицит влаги, 

тем раньше в течение дня наступает депрессия 

фотосинтеза. 

Дыхание стволов в дни, когда наблюдалась де-

прессия фотосинтеза (рис. 2Б), было практически 

одинаковым и в среднем за сутки составляло 

у сосны 3,1, у ели  – 2,8 мкмоль СО
2
/(м2с). При 

этом с поступлением солнечной радиации более 

высокой интенсивности дыхание стволов у обеих 

пород увеличивается. Это, скорее всего, связано с 

большим значением оттока из кроны полученных 

ассимилятов и более высокой транспирацией. 

Тем не менее при солнечной радиации 150 Вт/м2 

за сутки у ели дыхание начинает снижаться, что, 

скорее всего, связано с депрессией фотосинтеза 

ели в малооблачные дни.

В облачный день при таком же недостатке 

влаги суточный ход фотосинтеза сосны и ели 

различается значительно меньше и изменя-

ется синхронно (рис. 3). Интенсивность ды-

хания в пасмурные дни в 2 раза слабее, чем в 

малооблачные. 

На рис. 4 представлены световые кривые 

фотосинтеза сосны и ели в малооблачные и 
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Рис. 2.	 Суточный ход газообмена СО2  сосны и ели и солнечной радиации  
в малооблачный день:  
А – фотосинтез охвоенных побегов, Б – эмиссия СО2 с поверхности стволов
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облачные дни. В пасмурные дни эти кривые раз-

личаются мало, только при солнечной радиации 

свыше 100 Вт/м2 значения фотосинтеза начинают 

существенно отличаться: у ели  – 3,5 мкмоль 

СО
2
/(м2с), а у сосны – 5 мкмоль СО

2
/(м2с). 

В малооблачные дни различие световых 

кривых у сосны и ели выражается значительно 

сильнее. С увеличением поступления солнечной 

радиации они начинают постепенно отдаляться 

друг от друга, и при повышении ее значений до 

400–600 Вт/м2 интенсивность фотосинтеза этих 

пород различается более чем в 2 раза.

При сравнении газообмена сосны и ели 

установлено, что интенсивность фотосинтеза 

(в  расчете на единицу площади поверхности 

хвои) у сосны примерно в 2–3 раза выше, чем у 

ели. Однако, как известно, лесоводственная про-

дуктивность древостоев этих видов практически 

одинакова. При расчете на площадь произрас-

тания различия в интенсивности фотосинтеза 

будут незначительные, так как масса хвои ели в 

древостое значительно больше массы хвои сосны 

на единицу площади произрастания. 

В этой связи можно было бы предположить, 

что дыхание с поверхности стволов должно быть 

одинаковым (поверхность стволов в древостоях 

примерно равна). Однако наши данные показа-

ли, что весной интенсивность эмиссии СО
2
 с по-

верхности стволов ели в среднем на 50% выше, 

чем с поверхности стволов сосны. 

Рис. 4.	 Зависимость интенсивности фотосинтеза сосны и ели от солнечной радиации в малооблачные 
(А) и облачные (Б) дни  

Рис. 3.	 Суточный ход фотосинтеза охвоенных 
побегов сосны и ели и солнечной 
радиации
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Заключение

Исследования показали, что в условиях 

Московской обл. суточные изменения эмиссии с 

поверхности стволов ели обыкновенной и сосны 

обыкновенной одинаковы, хотя интенсивность 

фотосинтеза, рассчитанная на единицу площади 

проекции поверхности хвои, сильно различается.

При недостатке влаги интенсивность фото-

синтеза ели снижается в большей степени, чем 

сосны. Так, в малооблачный день при ПВПХ, рав-

ном -0,8 МПа, интенсивность фотосинтеза ели 

снижается уже с 9 ч, а у сосны – только после 12 ч. 

В облачные дни, при таком же водообеспечении, 

практически в течение всего дня интенсивность 

фотосинтеза ели не снижается, и различия в 

световых кривых фотосинтеза сосны и ели менее 

значимы. 

Дыхание стволов сосны и ели при расчете за 

сутки зависит от поступления солнечной радиа-

ции: в пасмурные дни интенсивность дыхания в 

2 раза слабее, чем в малооблачные дни.

Наиболее информативным показателем, 

отражающим состояние древостоев, является 

предрассветный водный потенциал листа (хвои). 

Этот показатель характеризует водообеспечен-

ность дерева независимо от причины, влияющей 

на его снижение. Дневной ход интенсивности фо-

тосинтеза и эмиссия СО
2
 с поверхности стволов 

также являются информативными показателями 

состояния деревьев. Однако при сравнении двух 

разных по теневыносливости пород целесоо-

бразнее пользоваться показателем дыхания с 

поверхности стволов, так как поверхность хвои в 

древостоях в расчете на единицу площади произ-

растания значительно различается.
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Research conducted in Serebryanoborsky forestry Institute of Forestry 
RAS. To evaluate gas exchange, an original setup based on an infrared 
gas analyzer was used. The installation created at the Forestry Institute 
of the Russian Academy of Sciences made it possible to simultaneously, 
round-the-clock receive daily changes in the intensity of photosynthesis 
and respiration of adult trunks of pine and spruce trees. It was found that 
the respiration of pine and spruce trunks, calculated on the surface of 
trunks, does not differ significantly, while the intensity of photosynthesis 
of spruce (when calculated on the surface area of ​​needles) is almost two 
times lower than that of pine. However, we believe that when calculating 
the area of ​​growth, the differences will be insignificant, since the mass of 
spruce needles in the stand is much greater than the mass of pine needles 
per unit area of ​​growth. It was found that the intensity of photosynthesis 
of spruce is more affected by moisture deficiency. So, during the day, with 
a PVPL equal to -0.8 MPa, on a cloudy day from 9 o’clock it reduces the 
intensity of photosynthesis, whereas in pine only after 12 hours. On cloudy 
days, spruce with the same water supply practically does not decrease the 
intensity of photosynthesis during the whole day, and differences in the 
light curves of photosynthesis of pine and spruce are less significant. The 
calculation of pine and spruce trunk respiration per day depends on the 
arrival of solar radiation; on cloudy days, the respiration rate is two times 
weaker than on low-cloud days.

Thus, environmental and physiological indicators reflect the state of 
stands. The most informative indicator is the predawn water potential of 
the leaf (needles). This indicator characterizes the water availability of 
the tree, regardless of the reason for the decrease in water availability. 
The daily course of photosynthesis intensity and CO

2
 emission from the 

surface of the trunks are also informative indicators of the state of trees. 
However, when comparing different breeds by shade tolerance, it is better 
to use breathing from the surface of the trunks.


